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摘要 :生物 结 皮 土 壤 呼 吸 是 干旱 和 半 干 旱 生态 系统 碳 循 环 的 重要 组 成 部 分 ,但 目前 其 对 降雨 的 响应 规律 尚 不 明确 。 针 对 黄土 高 
原 黄土 和 风沙 土 上 发 育 的 苏 结 皮 , 分 别 进行 2.4、6、10、20、30、40 mm 的 模拟 降雨 ,并 使 用 便携 式 土壤 碳 通 量 分 析 仪 测定 雨 前 和 
十 后 葵 结 皮 的 呼吸 速率 ,对 比分 析 降 雨量 对 萝 结 皮 呼 吸 速率 的 影响 ;同时 ,在 40 mm 降雨 局 的 0 三 24 h 连续 测定 巷 结 皮 的 呼吸 
速率 变化 ,分 析 苏 结 皮 呼吸 速率 随 雨 后 历时 的 变化 规律 。 结 果 显 示 ,7 种 降雨 量 后 两 种 王 护 上 侠 结 皮 的 呼吸 速率 均 显 著 升 高 ， 
黄土 上 苏 结 皮 呼 吸 速度 的 增幅 为 2.89 一 6.38 售 , 风 沙土 上 药 结 皮 呼 吸 速率 的 增 帆 为 0.73 志 4.38 倍 。0 一 6 mm 降雨 中 ,两 种 土壤 
上 玲 结 皮 的 呼吸 速率 均 随 降雨 量 增加 而 迅速 升 高 ,二 者 成 显著 线性 正 相 关 美 系 M6 一 40 mm 降雨 中 ,黄土 上 惟 结 皮 的 呼吸 速率 随 
降雨 量 增加 而 缓慢 升 高 ,但 风沙 土 上 殉 结 皮 的 呼吸 速率 随 降雨 量 增加 而 快速 降低 。 两 种 土壤 上 花 结 皮 的 呼吸 速率 随 雨 后 历时 
表现 出 相似 的 变化 规律 , 即 雨 后 迅速 升 高 .之 后 逐渐 降低 ,并 在 24 h 左右 回归 到 雨 前 水 平 ;但 黄土 上 邦 结 皮 的 呼吸 速率 在 两 后 
即刻 达到 峰值 ,而 风沙 土 上 苏 结 皮 的 呼吸 速率 在 雨 后 30 min 左右 方 达到 峰值 。 黄 土 上 侮 结 皮 的 呼吸 速率 一 致 高 于 风沙 土 上 的 
合 结 皮 ,前 者 在 不 同 降雨 量 和 雨 后 历 时 中 平均 比 后 者 高 150.0% 和 S986%。 此 外 ,终结 皮 呼 吸 速率 与 表层 土壤 含水 量 存 有 显著 
相关 关系 ,在 含水 量 较 低 (小 于 约 4% ) 时 二 者 显著 正 相关 ,在 含水 量 较 高 (大 于 约 4% ) 时 二 者 对 于 黄土 上 侮 结 皮 为 正 相 关 、 对 于 
风沙 土 上 众 结 皮 为 负 相 关 。 研 究 表明 ,黄土 高 原 苏 结 皮 主 壤 呼 吸 对 降雨 响应 快速 而 直接 ,但 其 响应 规律 对 于 黄土 和 风沙 土 上 的 
玫 结 皮 是 不 同 的 ,总 体 而 言 黄土 上 合 结 皮 对 降雨 的 响应 更 为 持久 有 效 。 
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Abstract: The respiration of biological soil crusts is an important contribution to carbon cycling in arid and semiarid 
ecosystems, but soil crust responses to rainfall have not yet been fully investigated. In this study, we conducted a series of 
simulated rainfall experiments with different rainfall intensities (2, 4, 6, 10, 20, 30, 40 mm) for moss-dominated 
biological soil crusts (hereafter moss crusts) on loess and aeolian soils in the Loess Plateau of China. The soil respiration 


rates of the moss crusts were measured before and after the simulated rainfall with a portable CO,/H,O Analyzer (LI-COR 
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LI- 840). Afterwards, the soil respiration rates of the moss crusts with 40 mm rainfall were continually measured at 0—24 h 
(0, 0.25, 0.5, 1, 2, 12, 24 h) after the rainfall. Finally, the soil respiration responses of the moss crusts to rainfall were 
determined from rainfall intensity and time after rainfall. The following results were obtained in this study. (1) The soil 
respiration rates of the moss crusts were consistently and significantly increased after the simulated rainfall. Compared with 
the soil respiration rates before the rainfall, the soil respiration rates of the moss crusts on loess soil were increased by 
2.89—6.38 times, whereas the soil respiration rates of the moss crusts on aeolian soil were increased by 0.73 一 4.38 times. 
(2) In the 0 一 6 mm rainfall experiments, the soil respiration rates of the moss crusts, both on loess and aeoliapasoils, 
linearly increased with increasing rainfall. Correspondingly, in the 6 一 40 mm rainfall experiments, the soil respiration rates 
of the moss crusts on loess soil slightly increased with increasing rainfall, whereas the soil respiration ratés of the,moss 
crusts on aeolian soil sharply decreased with increasing rainfall. (3) Changes in soil respiration rates during 0—24 h after 
the rainfall event were similar for the moss crusts on loess and aeolian soils; they both rapidly increased immediately after 
the rainfall and then gradually decreased to their original levels before the rainfall during 0—24 h. The soil respiration rates 
of the moss crusts on loess soil reached their maximum values almost immediately after the rAinfallevént; however, the soil 
respiration rates of the moss crusts on aeolian soil reached their maximum values approximately”30 min after the rainfall 
event. (4) The soil respiration rates of the moss crusts on loess soil were 150.0% and 59.6% higher than that on aeolian 
soil under different rainfall intensities and at different times after the rainfall, respectively. €5) The soil respiration rates of 
the moss crusts were significantly positively correlated with surface soil water content (0—5 cm) when soil was dry 
(<4%). However, when soil was wet ( >4%), the soil respiration rates of the’ moss crusts on loess soil were positively 
correlated with surface soil water content, but that on aeolian soil were negati$ely correlated with surface soil water content. 
From this study, we concluded that the soil respiration of the miGss Crusts on the Loess Plateau of China responded directly 
and sensitively to rainfall events, but the responses were differént for the moss crusts on loess and aeolian soils. It appeared 


that the moss crusts on loess soil responded more efficiéntly to rainfall compared with that on aeolian soil. 


Key Words: biological soil crust; soil type; loess soils aeolian soil; soil respiration rate; rainfall; soil water content 


土壤 呼吸 是 土壤 微生物 和 植物 根系 进行 生命 活动 的 标志 ,也 是 碳 素 由 陆地 生态 系统 返回 大 气 的 主要 途 
径 ') 。 全 球 每 年 通过 土壤 呼吸 释放 全 大 气 中 的 CO, 为 68 一 100 Pg, 是 化 石 燃料 排放 碳 总 量 的 10 倍 '”。 影 响 
土壤 呼吸 的 因子 包括 息 物 因子 (植被 类 型 .生物 量 . 叶 面积 指数 .凋落 物 等 ) 和 非 生物 因子 (降水 .土壤 温度 ,水 
分 .质地 CAN 等 ) 两 大 类 [AN 其 中 土壤 水 分 是 最 为 关键 的 一 个 因子 。 一 般 情 况 下 ,土壤 含水 量 较 低 时 土壤 呼 
吸 速率 也 相应 较 低 , 荆 壤 含水 量 适 宜 时 土壤 呼吸 速度 达到 最 大 值 ,土壤 含水 量 超过 一 定 范围 后 土壤 呼吸 速率 
受到 抑制 而 逐渐 下 降 $ 。 土 壤 水 分 作用 于 土壤 呼吸 的 直接 途径 是 改变 土壤 中 根系 和 微生物 的 生理 活性 ,而 
间接 途径 是 影响 底 物 代谢 和 气体 扩散 速率 “”。 土 壤 呼 吸 作为 大 气 C0, 的 主要 来 源 和 全 球 碳 循环 的 重要 组 成 
部 分 ,对 其 进行 准确 测定 对 于 陆地 生态 系统 碳 循环 和 碳 通 量 研究 具有 重要 意义 “ 。 

生物 结 皮 是 干旱 环境 下 由 细菌 .真菌 、 灌 类、 地 衣 以 及 苔 巷 等 微生物 与 表层 土壤 复合 作用 形成 的 共同 
体 "”。 它 普遍 存在 于 全 世界 所 有 的 干旱 和 半 干 旱地 区 , 履 盖 面积 超过 陆地 总 面积 的 35% ,是 陆地 生态 系统 的 
重要 组 成 部 分 。 研 究 逐 渐 发 现 ,生物 结 皮 可 对 土壤 水 分 循环 、 养 分 循环 、 碳 氮 固 存 , 水 土 流失 生物 多 样 性 
以 及 植被 恢复 等 几乎 所 有 地 表 生 态 过 程 产生 重要 影响 ” ,其 中 影响 土壤 呼吸 是 一 个 重要 方面 '" 。 通 常 认为 ， 
生物 结 皮 主要 通过 以 下 3 种 途径 影响 土壤 呼吸 。(1) 生 物 结 皮 层 寄 居 有 大 量 且 多 样 的 微生物 群落 ,这 些微 生 

会 显著 提高 土壤 呼吸 速率 ;(2) 致 密 的 生物 结 皮层 会 堵塞 土壤 孔隙 ,阻碍 土壤 与 大 气 CO, 交换 "| ; (3) 
生物 结 皮 通 过 改变 土壤 温度 和 土壤 水 分 等 间接 影响 土壤 呼吸 '“"1。 由 于 生物 结 皮 成 分 复杂 多 样 ,同时 土壤 
呼吸 影响 因素 众多 ,因此 在 不 同 气 候 区 的 研究 结果 差异 较 大 ”“”。 

土壤 水 分 是 影响 土壤 呼吸 的 关键 因子 ,而 降雨 是 土壤 水 分 的 唯一 补充 途径 。 降 雨 通常 会 激发 土壤 微生物 
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和 植物 根系 的 生理 活性 ,同时 改变 土壤 通 透 性 和 有 机 质 分 解 ,以 此 增加 土壤 呼吸 强度 ,但 研究 结果 并 非 完全 如 
此 '” 。 在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,目前 已 开展 了 较 多 土壤 呼吸 对 降雨 的 响应 规律 研究 ,但 这 些 研 究 主 要 针对 维 管 
束 植物 下 的 土壤 呼吸 ”| ,而 关于 生物 结 皮 土壤 呼吸 对 降雨 响应 规律 的 研究 相对 较 少 。 例 如 :在 腾 格 里 沙漠 
东南 缘 ,5 一 20 mm 降雨 对 藻 结 皮 和 巷 结 皮 呼 吸 具 有 显著 的 激发 作用 '** ,但 极端 降雨 (降雨 量 和 降雨 强度 ) 
后 藻 结 皮 和 混 生 结 皮 的 呼吸 速率 会 受到 明显 抑制 ' 引 , 且 藻 结 皮 和 群 结 皮 呼 吸 对 多 重 干 湿 交 蔡 的 响应 规律 不 
同 ;在 鄂尔多斯 沙 地 , 齐 玉 春 等 .指出 藻 结 皮 呼 吸 对 土壤 水 分 变化 的 响应 比 裸 地 更 为 敏感 ;在 古 尔 班 通 古 
特 沙漠 , 吴 林 等 ”发 现 模拟 降雨 增加 了 地 衣 结 皮 的 表 观 土壤 碳 释放 量 。 与 此 类 似 , 国 外 相关 地 区 也 得 出 时 降 
雨 增加 生物 结 皮 呼 吸 速率 ”以 及 降雨 降低 生物 结 皮 呼 吸 速率 ”的 结论 ,其 中 气候 差异 和 生物 结 虑 类 型 
不 同 可 能 是 主要 原因 。 

降雨 和 土壤 水 分 是 土壤 呼吸 的 关键 影响 因素 ,而 生物 结 皮 是 干旱 和 半 干 旱地 区 土壤 呼吸 的 重要 来 源 , 但 
生物 结 皮 土壤 呼吸 对 降雨 的 响应 规律 如 何 ,目前 国内 外 研究 均 不 够 深入 ,尤其 在 我 国 黄 和 二 高 原 地 区 研究 不 多 。 
黄土 高 原 自 实施 退耕 还 林 ( 草 ) 工程 以 来 , 倒 结 皮 大 面积 发 育 , 覆 盖 度 可 达 60% 一 70%, 且 黄土 和 风沙 土 两 种 
土壤 上 发 育 的 玲 结 皮 显 著 不 同 '** 。 基 于 此 ,本 研究 针对 黄土 高 原 黄 土 和 风沙 款 上 发 育 的 群 结 皮 ,分 别 进行 
2.4.6.10.20.30 .40 mm 的 模拟 降雨 ,并 使 用 便携 式 土壤 碳 通 量 分 析 仪 测定 二 前 和 两 后 玫 结 皮 的 呼吸 速率 ,对 
比分 析 降 雨量 对 从 结 皮 呼吸 速率 的 影响 ;同时 ,在 40 mm 降雨 后 的 0 一 24 h 连续 测定 苞 结 皮 的 呼吸 速率 变化 ， 
分 析 巷 结 皮 呼吸 速率 随 十 后 历时 的 变化 规律 。 研 究 结 果 可 从 降雨 量 和 雨 启 历 时 两 方面 ,明确 黄土 高 原 黄土 和 
风沙 土 上 葡 结 皮 土 壤 呼 吸 对 模拟 降雨 的 响应 规律 ,为 黄土 高 原 区 域 碳 通 量 秸 算 和 碳 循环 研究 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 黄土 高 原 北部 的 陕西 省 神木 县 六 道 沟 流域 (38°46' 一 48°51'N,110°21' 一 110°23'E)。 流 域 面 
积 6.89 km ,海拔 1094 一 1273 m ,属于 黄土 丘陵 鸭 向 鄂尔多斯 高 原 过 渡 的 水 蚀 风 蚀 交 错 带 ,也 是 黄土 高 原水 土 
流失 最 为 严重 的 区 域 ”" 。 该 流域 属 中 温带 半 干 旱 气候 ,地 形 特 点 为 典型 的 盖 沙 黄土 丘陵 区 ,多 年 平均 降雨 量 
409 mm ,降雨 集中 在 6 至 9 月 , 占 全 年 降雨 量 的 70% 一 80%。 流域 分 为 东西 两 个 部 分 , 西 侧 以 风沙 土 ( Ust- 
Sandic Entisols , 质地 为 砂 十 ) 为 主 ; 东 侧 天 部 分 为 黄土 (Los-Orthic-Entisol ,质地 为 砂 质 壤土 ) 覆 盖 。 
1.2 实验 设计 

本 研究 包括 盏 结 虑 呼吸 速率 对 不 同 降雨 量 的 响应 实验 和 雨 后 不 同时 间 殉 结 皮 呼 吸 速率 变化 实验 两 部 分 。 
其 中 , 礁 结 皮 呼 吸 速率 对 水 同 降雨 量 的 响应 实验 设 薛 结 皮 类 型 和 降雨 量 2 因素 , 斑 结 皮 类 型 设 黄土 上 玖 结 
和 风沙 土 上 配 结 皮 2 水 平 降雨 量 设 0.2.4.6.10.20.30 .40 mm 共 8 水平 , 即 16 种 处 理 ,每 种 处 理 重 复 3 次 ， 
共 48 个 样本 。 对 雨 司 不 同时 间 巷 结 皮 呼 吸 速率 变化 实验 , 设 葵 结 皮 类 型 和 时 间 2 因素 , 葵 结 皮 类 型 设 黄 土 上 
玫 结 皮 和 风水 十 上 玲 结 皮 2 水 平 ,降雨 量 统一 设置 为 40 mm ,时 间 设 雨 前 及 雨 后 0.0.25.0.5.1.2.12.24h 共 8 
水 平 , 即 16 种 处 理 , 每 种 处 理 重 复 3 次 , 共 48 个 样本 。 
1.3 测定 指标 和 方法 

根据 实验 设计 和 野外 实地 调查 结果 ,于 2015 年 7 月 在 研究 区 黄土 和 风沙 土 上 选 定 发 育 良 好 的 巷 结 皮 样 
地 各 一 处 ,并 在 每 个 样 地 内 随机 设 定 24 个 侮 结 皮 样 点 (1 mx1 m) , 共 48 个 样 点 。 所 选 样 地 情况 以 及 样 地 内 
人 殉 结 皮 的 基本 特征 见 表 1 ,其 中 风沙 土 上 侮 结 皮 的 生长 发 育 状况 明显 好 于 黄土 ,但 黄土 上 侈 结 皮 的 伦 类 植物 
更 为 粗壮 .地 上 部 分 更 高 , 量 颜 色 更 深 。 与 实验 设计 的 48 个 样本 相对 应 ,对 上 述 选 定 的 48 个 巷 结 皮 样 点 , 待 
天 气 晴 好 时 的 正午 ,使 用 喷 壶 均匀 喷 酒 设 定量 的 去 离子 水 至 每 个 样 点 的 功 结 皮 表面 ,并 控制 喷 酒 速度 以 避免 
产生 地 表 径 流 。 喷 酒 结束 后 等 待 5 min, 使 用 便携 式 土 壤 碳 通 量 分 析 仪 (LI- 840 ,美国 LI-COR 公司 ) 对 每 个 样 
点 蕊 结 皮 的 呼吸 速率 依次 进行 观测 (测量 时 间 2 min) ,同时 使 用 土壤 水 分 传感器 同步 测量 表层 5 cm 土壤 体积 
含水 量 。 实 验 中 由 多 人 配合 对 每 个 功 结 皮 样 点 依次 逐一 喷 水 和 测量 ,以 避免 测量 时 间 先 后 差异 对 结果 的 
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影响 。 


对 十 后 不 同时 间 殉 结 皮 呼吸 速率 变化 实验 ,根据 实验 设计 随机 选 定 6 个 砍 结 皮 样 点 ,于 天 气 上 晴好 时 ,十 前 
测定 侮 结 皮 的 呼吸 速率 ;继而 使 用 喷 壶 均匀 喷洒 40 mm 降雨 ,随后 在 0.0.25 .0.5.1.2 .12.24 bh 时 对 每 个 样 点 
的 巷 结 皮 呼 吸 速率 分 别 进行 一 次 测量 ,并 同步 测量 表层 5 cm 土壤 体积 含水 量 。 


表 1 所 选 样 地 情况 以 及 黄土 和 风沙 土 上 从 结 皮 的 基本 特征 


Table 1 Characteristics of sampling sites and moss crusts on loess and aeolian soils 


风沙 土 上 巷 结 皮 


Moss crusts on aeolian soil 


测定 指标 黄土 上 苏 结 皮 
Measurements Moss crusts on loess soil 
土壤 质地 Soil texture 砂 质 壤 土 

土地 利用 Land use 草地 

坡度 Slope gradient/(°) 20 一 25 

结 皮 盖 度 Coverage of moss crusts /96 47+10 b”* 

共生 物 量 Moss biomass /(g/m?) 89.49+3.55 a 

从 植株 密度 Moss density /( 株 /cm?) 29.8+2.8 b 


薛 的 种 类 Moss species 
perobtusa ( Broth.) Chen) 
* 同行 不 同 字 母 表示 黄土 和 风沙 土 上 邦 结 皮 在 5% 水 平 差异 显著 


1.4 数据 处 理 


砂 土 
灌木 林地 
5—10 

95+5 a 
152.99+732 a 
55.9+3.9 a 


极地 真 葵 ( Bryum arcticum ( R. Brown) B.S. 
G.) 、 真 花 ( Bargenteum Hedw.) 土生 扭 口 
巷 ( Barbula vinealis )、 细 叶 扭 


极地 真 蕊 \ 真 葵 寺 生 扭 口 苏 细 叶 扭 口 巷 


酬 ( 了. 


使 用 SPSS Statistics 22 的 描述 性 统计 计算 每 种 处 理 的 乎 均 侦 和 标准 误差 ,同时 使 用 :检验 和 单 因 素 方差 
分 析 检 验 不 同 处 理 之 间 的 差异 及 其 显著 性 。 使 用 OriginPfo 9.2 进行 绘图 和 数据 拟 合 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 和 八 结 皮 呼 吸 速 率 对 降雨 量 的 响应 

黄土 和 风沙 土 上 邦 结 皮 的 呼吸 速率 对 降雨 活动 均 
有 明显 响应 ,但 其 响应 规律 不 同 。 黄 也是 鲜 结 皮 的 呼吸 
速率 随 降雨 量 增加 呈现 一 直 升 高 的 趋势 ,但 增幅 逐渐 减 
小 。2 4.6 10.20 .30 .40 mimi 7 中 降雨 量 后 爸 结 皮 呼 吸 
速率 的 增幅 分 别 为 2.89\4.59、5.19、5.48、5.75、6.11 售 
以 及 6.38 售 , 其 呼吸 速率 峰值 出 现在 40 mm 降雨 后 , 峰 
值 为 4.72 hmol fn 忆 降 雨 前 巷 结 皮 呼 吸 速率 的 
7.38 倍 。 风 沙土 PB 巷 结 皮 的 呼吸 速率 随 降 雨量 增加 呈 
先 升 高 .后 降低 的 规律 ,7 种 降雨 量 后 获 结 皮 的 呼吸 速 
率 分 别 比 降雨 前 增加 了 0.73 .3.48 ,4.38 .3.37 .1.83 、1.31 
倍 以 及 0.75 倍 ,其 呼吸 速率 峰值 出 现在 6 mm 降雨 后 ， 
峰值 为 2.69 kmol ms ,是 降雨 前 玫 结 皮 呼 吸 速率 的 
5.38 倍 。 尽 管 两 种 土壤 上 殉 结 皮 呼 吸 速率 随 降 雨量 的 


o 黄土 
@ 风沙 土 


土壤 呼吸 速率 
Soil respiration rate/ (hmol m 2 s-!) 
(LD 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
降雨 量 Rainfall/mm 


1 黄土 和 风沙 土 上 人 玖 结 皮 呼吸 速率 对 不 同 降雨 量 的 响应 
Fig.1 Responses of soil respiration rates of moss crusts to rainfall 


gradient on loess and aeolian soils 


变化 趋势 不 同 , 但 都 可 以 分 为 两 个 阶段 (图 1)。 在 0 一 6 mm 的 降雨 量 范围 ,两 种 土壤 上 玖 结 皮 的 呼吸 速率 均 
随 降 雨量 增加 而 直线 增加 (7r>0.978, P<0.017) ,但 黄土 上 愉 结 皮 的 呼吸 速率 增加 更 快 。 在 6 一 40 mm 的 降雨 
量 范围 ,黄土 上 柳 结 皮 的 呼吸 速率 随 降雨 量 增加 而 缓慢 增加 (r=0.985, P=0.007) ,但 风沙 土 上 茯 结 皮 的 呼吸 


速率 却 随 降雨 量 增加 而 直线 降低 (r=-0.984, P=0.002) 。 表 2 中 的 方差 分 析 结 


显示 ,十 前 及 7 种 降雨 量 后 


薛 结 皮 的 呼吸 速率 存在 显著 差异 (黄土 :F=106.43,P<0.001; 风 沙土 :F=107.94,P<0.001) ,而 且 两 两 之 间 也 
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大 多 存 有 显著 差异 。 

不 同 降雨 量 下 黄土 上 玖 结 皮 的 呼吸 速率 一 致 高 于 风沙 土 上 的 殉 结 皮 ( 表 2) 。 雨 前 黄土 上 人 殉 结 皮 的 呼吸 
速率 比 风沙 土 上 茯 结 皮 的 呼吸 速率 高 27.2% ,二 者 较为 接近 ;但 雨 后 黄 土 上 玫 结 皮 的 呼吸 速率 比 风沙 土 上 莓 
结 皮 的 呼吸 速率 高 36.2% 一 438.7% ,二 者 的 差异 随 降雨 量 增 大 而 逐渐 增 大 。: 检验 结果 显示 ,两 前 两 种 土壤 
上 榴 结 皮 的 呼吸 速率 不 存在 显著 差异 (1:=1.12, P=0.326) ,但 雨 后 两 种 土壤 上 夷 结 皮 的 呼吸 速率 一 致 存在 显 
著 差 异 (1>2.80, P<0.049)。 


表 2 不 同 降 雨量 下 黄土 和 风沙 土 上 殉 结 皮 呼 吸 速 率 的 差异 比较 
Table 2 Differences in soil respiration rates of moss crusts between loess and aeolian soils under different rainfall 


令 结 皮 呼 吸 速率 /( hmol m?s-! ) 


降雨 量 Soil respiration rate of moss crusts 相对 差 什 t P 
Rainfall/mm RE /%'!) 
黄土 Loess soil 风沙 土 Aeolian soil 
0 0.64+0.19 f(2) 0.50+0.07 g 27.2 1.12 0.326 
2 2.49+0.39 e 1.83+0.11 c 36.2 2.80 0.049 
4 3.58+0.39 d 2.24+0.06 b 59.7 5.95 0.004 
6 3.96+0.18 cd 2.69+0.03 a 47.6 12.27 <0.001 
10 4.16+0.16 be 2.18+0.29 b 90.4 10.44 <0.001 
20 4.32+0.07 abc 1.42+0.10 d 205.4 43.11 <0.001 
30 4.56+0.02 ab 1.15+0.06 e 295.1 44.10 <0.001 
40 4.72+0.05 a 0.87+0.09 f 438.7 65.78 <0.001 


(1) 相 对 差 值 = (Ri 一 Raooian )ARacoianX100;Rioos 为 风沙 土 上 性 结 皮 的 呼吸 速率 洒 2) 同 列 不 同 字母 表示 不 同 降 雨量 的 薛 结 皮 呼 吸 速率 在 
5% 水 平 差异 显著 


2.2 八 结 皮 呼 吸 速 率 随 十 后 历 时 的 变化 

两 种 土壤 上 从 结 皮 的 呼吸 速率 在 雨 后 呈 现 相似 的 变化 规律 , 即 土壤 呼吸 速率 在 十 后 迅 速达 到 峰值 ,其 后 
逐渐 降低 并 恢复 到 雨 前 水 平 , 但 这 一 过 程 在 两 征 出 培 上 略 有 不 同 。 在 黄土 上 , 玖 结 皮 的 呼吸 速率 在 十 后 即刻 
达到 峰值 (4.56 umol ms ) , 比 雨 前 增加 了 6.8@ 倍 ;在 随后 的 2 h 内 , 八 结 皮 呼 吸 速 率 迅 速 下 降 到 峰值 的 一 
半 左 右 (2.45 nmol ms ) ,但 仍 比 十 前 增加 了 2.64 倍 ; 在 之 后 的 22h 内 , 获 结 皮 的 呼吸 速率 缓慢 降低 ,并 大 
致 恢复 到 雨 前 水 平 (0.66 pmol m 人 ) 。 泪 风沙 士 上 , 吉 结 皮 的 呼吸 速率 在 十 后 迅速 增加 ,至 30 min 左右 达 
到 峰值 (2.76 hmol ms , 比 雨 前 增加 了 4.75 倍 ;之 后 同样 经 历 了 迅速 降低 阶段 (0.5 一 2 h) 和 缓慢 降低 阶段 
(2 一 24 h) ,达到 0.54 Inolhim ss 号 与 十 前 持平 。 由 图 2 可 见 , 叙 结 皮 呼 吸 速 率 在 雨 后 的 变化 过 程 可 分 为 两 个 
阶段 , 即 迅速 增加 阶段 和 逐渐 降低 阶段 。 在 迅速 增加 阶 6 上 
段 , 克 结 皮 的 呼吸 速率 与 雨 后 历 时 成 线性 正 相 关 关 系 
(r=0.94, P=0405) ;在 逐渐 降低 阶段 , 萄 结 皮 的 呼吸 速 
率 与 雨 后 历 时 成 寡 函 数 关系 (及 >0.77，P<0.001) 。 不 
同 的 是 ;* 黄 的 P 群 结 皮 的 呼吸 速率 在 雨 后 增 加 更 快 ( 即 
刻 达 到 峰 仿 y , 风沙 土 上 栓 结 皮 的 呼吸 速率 增加 相对 较 
慢 (30 mi 达到 峰值 )。 方 差分 析 结 果 ( 表 3) 显示 , 雨 
后 不 同时 间 巷 结 皮 的 呼吸 速率 在 总 体 上 存在 显著 差异 
(黄土 :=577.83, P<0.001; 风 沙土 :FF=450.41, P< 5 10 15 20 25 
0.001) , 且 两 两 之 间 也 存在 显著 差异 。 Re 

a ld 图 2 黄土 和 风沙 土 上 花 结 皮 呼 吸 速率 随 雨 后 历时 的 变化 
风沙 土 上 作 结 皮 的 呼吸 速率 ( 表 3) ,二 者 的 差 值 最 高 可 Fig.2 Changes of soil pt rates of moss crusts after 
达 1.42 倍 。 除 雨 后 0.5 bh 外 ,其 他 时 间 花 结 皮 的 呼吸 速 。 ainta on Ioess and aeolian solls 
率 在 黄土 和 风沙 土 上 均 存 在 显著 差异 (1>4.01, P< 


© 黄土 
@ 风沙 土 


un 


全 


y=2.36x — 0.32 


上 
上 
1 
上 
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' 
上 
@ 
R2=077 P<0.001 
"| > y=1.85x— 0.37 
‘OY R=0.93 P<0.001 
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0.016)。 
表 3 雨 后 不 同时 间 黄 土 和 风沙 土 上 殉 结 皮 呼 吸 速 率 的 差异 比较 
Table 3 Differences in soil respiration rates of moss crusts between loess and aeolian soils after rainfall 
十 后 历时 葡 结 皮 呼 吸 速率 /( hmol ms-!) 
ee ee 0 下 Soil respiration rate of moss crusts 相对 差 值 RE 7/%(D 1 Pp 
黄土 Loess soil 风沙 土 Aeolian soil 
一 0.162) 0.58+0.03 g'3) 0.48+0.01 g 21.3 5.79 0.004 
0 4.56+0.22 a 1.88+0.06 c 142.4 20.64 <0.001 
0.25 3.43+0.09 b 2.15+0.06b 59.7 19.55 <0:001 
0.5 2.70+0.04 c 2.76+0.06 a 2 .2 一 1.44 0.223 
1 2.51+0.08 d 1.59+0.08 d 58.4 14.15 <0.001 
2 2.11+0.08 e 1.31+0.11 e 60.7 10.67 «0.001 
12 1.36+0.08 f 0.90+0.06f 3:5 7.97 0.001 
24 0.66+0.44 g 0.54+0.03 g 23.0 4.01 0.016 
(1) 相对 差 值 = (Ri 一 Raootian )ARAeoianX100;Risess 为 风沙 土 上 葡 结 皮 的 呼吸 速率 ,Rin 为 风沙 土 BB 莅 结 皮 的 呼吸 速率 ;(2) 降 十 前 5 min 


Five minutes before rainfall; (3) 同 列 不 同 字母 表示 不 同 雨 后 历 时 的 克 结 皮 呼 吸 速 率 在 5% 水 平 差异 显著 


2.3 人 夷 结 皮 呼 吸 速率 与 表层 土壤 含水 量 的 关系 

如 图 3 所 示 ,从 结 皮 呼 吸 速率 与 表层 5 cm 土壤 含水 量 的 关系 可 分 为 两 余 阶 段 , 上 且 在 两 个 阶段 均 与 土壤 含 
水 量 成 显著 的 线性 相关 关系 ,但 这 种 相关 关系 在 黄土 和 风沙 土 上 是 不 同 的 。 在 黄土 (图 3) 上 , 当 表 层 土 壤 舍 
水 量 小 于 约 3% 时 , 倒 结 皮 的 呼吸 速率 随 土壤 含水 量 增 加 而 线性 快速 增加 ; 当 表 层 土壤 含水 量 超过 约 3% 时 ， 
倒 结 皮 的 呼吸 速率 随 土壤 含水 量 增加 而 缓慢 增加 。 在 风沙 瞧 6 图 3) 上 , 当 表 层 土壤 含水 量 小 于 约 4% 时 , 爸 结 
皮 的 呼吸 速率 随 土壤 含水 量 增加 而 线性 快速 增加 ; 当 表 层 土壤 含水 量 超过 约 4% 以 后 , 葡 结 皮 的 呼吸 速率 随 
土壤 含水 量 增加 而 迅速 降低 ; 当 表 层 土壤 含水 量 约 为 4% 时 , 巷 结 皮 的 呼吸 速率 达到 峰值 ,为 2.69 hmol m” 
s "。 可 见 , 表 层 土 壤 仿 水量 增 加 对 黄土 上 欧 结 皮 了 呼吸 有 正 效应 ,但 对 风沙 土 上 区 结 皮 呼 吸 在 低 含水 量 时 有 正 
效应 在 高 含水 量 时 有 人 负 效 应 ,其 土壤 含水 量 国 值 为 3% 一 4% 。 
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风沙 土 
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A @_-- 全 @、、、 
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万 05 上 @ 

0 1 上 1 E | 1 1 J 
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土壤 含水 量 
Soil water content /% 
图 3 黄土 和 风沙 土 上 殉 结 皮 呼 吸 速 率 与 表层 土壤 含水 量 的 关系 
Fig.3 Relationships between soil respiration rates of moss crusts and surface soil water content on loess and aeolian soils 
3 讨论 


本 研究 表明 ,不 同 降雨 量 的 模拟 降雨 均 能 使 黄土 高 原 黄 土 和 风沙 土 上 雁 结 皮 的 呼吸 速率 显著 增加 ,2 一 40 
mm 的 降雨 可 使 黄土 上 巷 结 皮 的 呼吸 速率 增加 2.89 一 6.38 倍 , 可 使 风沙 土 上 秦 结 皮 的 呼吸 速率 增加 0.73 一 
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4.38 倍 ,这 与 其 他 研究 区 的 结果 基本 吻合 。 例 如 ,在 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 , 经 过 2.5 15 mm 降水 处 理 后 生物 结 
皮 ( 巷 和 地 衣 的 混 生 结 皮 ) 的 呼吸 速率 平均 是 雨 前 的 1.51、2.75 .3.06 倍 !] ;5 10 .20 mm 降雨 后 侮 结 皮 和 菠 结 
皮 的 呼吸 速率 分 别 是 十 前 的 43 一 58 倍 和 21 一 25 售 '” ;在 青藏 高 原 高 寒 沙 地 , 韩 海燕 ' 引 研究 得 出 ,经 过 1、2、 
5 、10 mm 降水 处 理 后 ,人 琴 和 地 衣 结 皮 的 呼吸 速率 分 别 是 干 土 的 9.13 .6.73 .3.17、8.64 倍 。 尽 管 研究 区 不 同 、 降 
雨量 不 同 .生物 结 皮 类 型 不 同 以 及 所 导致 的 土壤 呼吸 增幅 不 同 ,但 这 些 研究 均一 致 表明 ,降雨 对 生物 结 皮 土 壤 
呼吸 有 显著 的 促进 作用 ,这 种 促进 作用 可 能 主要 源 于 雨 后 土壤 含水 量 增加 激发 了 土壤 微生物 的 生理 活性 ,使 
干旱 缺 水 时 休眠 的 土壤 微生物 立即 恢复 其 生命 活动 ,加 速 了 有 机 质 等 底 物 的 分 解 和 释放 ,从 而 释放 出 专 量 的 
CO,.””。 在 干 蛙 和 半 干 旱地 区 ,降雨 稀少 和 土壤 水 分 匮乏 是 土壤 微生物 进行 生命 活动 的 关键 限制 因素 。 
这 些 土 壤 微 生物 大 多 具有 特殊 的 干旱 适应 机 制 , 他 们 在 干旱 缺 水 时 处 于 休眠 状态 ,并 在 雨 后 迅 速 恢复 其 活性 
和 生命 活动 。 因 此 ,从 土壤 微生物 活性 的 角度 来 讲 ,降雨 活动 显然 能 够 促进 土壤 呼吸 。 然 而 在 不 同 气 候 区 , 降 
雨 对 生物 结 皮 呼吸 速率 的 增加 幅度 可 能 是 不 同 的 ,这 可 能 因为 :(1) 不 同 气 候 区 具有 不 同 的 气候 特征 和 降雨 
格局 ,这 在 很 大 程度 上 决定 了 土壤 中 微生物 的 数量 和 群落 多 样 性 ,导致 降雨 后 微生物 活性 的 变化 程度 也 不 尽 
相同 ,继而 使 得 土壤 呼吸 速率 变化 幅度 不 同 ;(2) 生物 结 皮 的 类 型 和 分 布 具 有 明显 的 地 域 特征 ,不 同 气候 区 具 
有 不 同类 型 的 生物 结 皮 以 及 显著 不 同 的 微生物 群落 组 成 ,因此 对 降雨 的 响应 程度 不 同 ; (3) 土壤 类 型 在 一 定 
程度 上 决定 了 该 土壤 上 所 形成 生物 结 皮 的 类 型 并 影响 其 理化 性 质 , 因 此 不 同志 壤 下 生物 结 皮 所 含有 机 质 含量 
不 同 , 导 致 微生物 进行 有 机 质 分 解 时 所 增加 的 土壤 呼吸 强度 不 同 。 综 :上 ,生物 结 皮 的 发 育 使 得 土壤 微生物 组 
成 和 土壤 呼吸 过 程 更 为 复杂 ,使 土壤 呼吸 对 降雨 的 直接 和 间接 响应 规律 趋 于 多 样 。 

本 研究 中 ,不 同 降雨 量 对 巷 结 皮 呼 吸 速率 的 增幅 是 不 同 的 :在 ,0 一 6 mm 降雨 中 ,两 种 土壤 上 功 结 皮 的 呼 
吸 速率 均 随 降雨 量 增加 而 迅速 升 高 ,二 者 成 显著 线性 正 相 关 关 系 ; 在 6 一 40 mm 降雨 中 ,黄土 上 夷 结 皮 的 呼吸 
速率 随 降 雨量 增加 而 缓慢 升 高 ,但 风沙 土 上 蕉 结 皮 的 呼吸 速率 随 降 雨量 增加 而 快速 降低 。 与 此 对 应 , 栓 结 
呼吸 速率 与 表层 土壤 含水 量 存 有 显著 相关 关系 ,在 含水 量 较 低 时 二 者 显著 正 相 关 , 在 含水 量 较 高 时 二 者 对 于 
黄土 上 茯 结 皮 为 正 相 关 、 对 于 风沙 土 上 共 结 皮 为 负 相 关 , 其 土壤 含水 量 阅 值 为 3% 一 4%。 可 见 ,过 高 的 降雨 量 
不 仅 会 减弱 降雨 对 生物 结 皮 呼吸 的 激发 作 几 (黄征) ,甚至 会 抑制 和 阻碍 生物 结 皮 呼吸 (风沙 土 ) ,这 一 现象 在 
腾 格 里 沙漠 也 有 报道 。 在 腾 格 里 沙漠 东南 缘 , 赵 洋 等 .指出 极端 降雨 (降雨 量 和 降雨 强度 ) 对 生物 结 皮 呼吸 
有 抑制 作用 , 灌 结 皮 和 混 生 结 皮 的 呼 咀 速 率 在 44.7 mm( 雨 强 0.04 mm/min) 极 端 降雨 后 分 别 降 低 了 40% 和 
58.3% ,在 0.55 mm/min( 降 雨量 8W3,tom) 极 端 降雨 后 平均 降低 了 42.9%。 赵 洋 等 1 将 极端 降雨 后 生物 结 皮 呼 
吸 速率 的 降低 归 因 雨水 填充 土壤 我 际 以 及 生物 结 皮 中 有 机 物质 (多 糖 和 胞 外 分 泌 物 等 ) 膨 胀 堵塞 土壤 孔隙 。 
雨 后 生 物 结 皮 土壤 通气 性 变 差 ,不仅 导致 土壤 舍 氧 量 降低 、 土 壤 呼 吸 受到 抑制 ,而 且 造 成 土壤 呼吸 所 释放 的 
CO, 无 法 排出 土壤 。 由 于 黄土 和 风沙 土 具 有 不 同 的 理化 性 质 ( 透气 性 、 导 水 性 等 ) , 且 两 种 土壤 上 发 育 的 功 结 
皮具 有 不 同 的 特征 "人 ,因此 黄土 和 风沙 土 上 雁 结 皮 呼 吸 对 降雨 表现 出 不 同 的 响应 规律 。 

本 研究 发 现 ,两 种 土壤 上 巷 结 皮 的 呼吸 速率 随 雨 后 历时 表现 出 相似 的 变化 规律 , 即 雨 后 迅速 升 高 .之 后 逐 
渐 降低 ,并 在 24 下 左右 回归 到 雨 前 水 平 ;但 黄土 上 众 结 皮 的 呼吸 速率 在 雨 后 即 刻 达 到 峰值 ,而 风沙 土 上 邦 结 
皮 的 呼吸 速率 在 雨 后 30 min 左右 方 达到 峰值 ,这 与 赵 欧 等 :2 的 研究 结果 相符 。 在 腾 格 里 沙漠 东南 缘 , 赵 蓉 
等 ' 引 研究 发 现 , 藻 结 皮 和 巷 结 皮 的 呼吸 速率 在 20 mm 降雨 后 迅速 升 高 ,并 在 0.5 一 2 h 达到 峰值 ,然后 逐渐 下 
降 并 恢复 到 雨 前 水 平 。 需 要 指出 的 是 , 雨 后 生 物 结 皮 呼 吸 速率 的 快速 升 高 一 方面 是 土壤 微生物 对 降雨 和 土壤 
水 分 增加 快速 响应 的 结果 , 另 一 方面 还 可 能 是 降雨 填充 土壤 孔隙 后 将 先前 土壤 呼吸 产生 的 CO, 排 出 土壤 的 结 
果 :5 。 因 此 ,两 后 土壤 呼吸 速率 的 即刻 快速 增加 并 非 完全 是 生物 结 皮 呼吸 对 降雨 的 响应 。 

此 外 ,需要 特别 指出 的 是 ,本 研究 中 侮 结 皮 土壤 呼吸 对 模拟 降雨 的 响应 规律 可 能 伴随 有 土壤 温度 的 影响 。 
降雨 活动 除了 通过 增加 土壤 湿度 ,激发 土壤 微生物 活性 从 而 增加 土壤 呼吸 速率 之 外 ,还 可 能 通过 影响 土壤 温 
度 继而 改变 土壤 呼吸 强度 , 且 土 壤 温 度 对 土壤 呼吸 的 影响 程度 在 特定 情况 下 可 能 远大 于 土壤 舍 水 量 对 土 
壤 呼 吸 的 影响 。 通 常情 况 下 ,土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 成 正 相 关 关 系 ,土壤 温度 越 高 则 土壤 呼吸 强度 越 
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大 “1 ,这 一 规律 对 于 生物 结 皮 同样 成 立 "'"”。 人 研究 证 实 , 黄 土 和 风沙 土 上 毒 结 皮 的 呼吸 速率 日 变化 曲线 与 土 
壤 温 度 日 变化 曲线 高 度 一 致 ,表明 两 种 土壤 上 夷 结 皮 的 呼吸 速率 与 表层 土壤 温度 高 度 相关 '"'”。 本 研究 中 , 夏 
季 天 气 晴好 时 ,正午 叙 结 皮 的 表层 土壤 温度 可 超过 55% ,模拟 降雨 一 方面 向 土壤 中 输入 了 大 量 处 于 常温 ( 约 
25% ) 状态 的 水 分 ,使 土壤 温度 迅速 降低 ; 另 一 方面 ,模拟 降雨 后 土壤 蒸发 强烈 ,水 分 蒸发 带 走 了 大 量 热量 使 
土壤 温度 进一步 降低 。 因 此 ,模拟 降雨 可 使 功 结 皮 土 壤 温 度 快速 下 降 , 继 而 导致 功 结 皮 呼 吸 速率 降低 ,这 可 从 
一 定 程度 上 解释 本 研究 中 模拟 降雨 后 人 玫 结 皮 土 壤 呼吸 速率 下 降 的 结果 。 同 时 ,模拟 降雨 对 两 种 土壤 上 叙 结 
土壤 温度 的 影响 可 能 存 有 较 大 差异 ,这 是 因为 :(1) 两 种 土壤 的 质地 不 同 ,其 热 特 性 (地 表 反 射 率 .土壤 热 容 
量 、 热 导 率 ) 本 身 差异 较 大 ;(2) 生 物 结 皮 可 显著 改变 土壤 热 特 性 "“" ,而 两 种 土壤 上 倒 结 皮 的 特征 ( 失物 量 、 
禾 盖 度 等 ) 不 同 ,因此 两 种 巷 结 皮 对 土壤 热 特 性 的 影响 程度 也 不 同 ; (3) 生物 结 皮 可 显著 改变 竺 壤 芭 发 速 
率 '” ,因此 两 种 不 同 特征 的 蕉 结 皮 对 模拟 降雨 后 土壤 燕 发 速率 的 影响 程度 也 不 同 , 即 土壤 热量 散失 的 多 少 与 
快慢 不 同 。 综 上 ,通过 降低 土壤 温度 间接 改变 土壤 呼吸 速率 是 降雨 影响 土壤 呼吸 的 一 个 重要 途径 ,该 途径 对 
于 终结 皮 这 一 特殊 对 象 不 仅 同样 成 立 , 而 且 更 为 复杂 。 


4 结论 


7 种 降雨 量 后 两 种 土壤 上 苞 结 皮 的 呼吸 速率 均 显著 升 高 ,黄土 上 苞 结 上 度 呼 吸 速度 的 增幅 为 2.89 一 6.38 
售 , 风 沙土 上 葵 结 皮 呼 吸 速率 的 增幅 为 0.73 一 4.38 倍 。0 一 6 mm 降雨 中 ,两 种 土壤 上 检 结 皮 的 呼吸 速率 均 随 
降雨 量 增加 而 迅速 升 高 ,二 者 成 显著 线性 正 相 关 关 系 ;6 一 40 mmy 降 雨中 闭 土 上 葵 结 皮 的 呼吸 速率 随 降 雨量 
增加 而 缓慢 升 高 ,但 风沙 土 上 莅 结 皮 的 呼吸 速率 随 降雨 量 增加 而 快速 降低 。 两 种 土壤 上 巷 结 皮 的 呼吸 速率 随 
雨 后 历 时 表现 出 相似 的 变化 规律 , 即 雨 后 迅 速 升 高 .之 后 逐渐 降低 ,并 在 24 h 左右 回归 到 雨 前 水 平 ;但 黄土 上 
八 结 皮 的 呼吸 速率 在 雨 后 即 刻 达 到 峰值 ,而 风沙 土 上 玖 结 皮 的 呼吸 速率 在 两 后 30 min 左右 方 达到 峰值 。 黄 
土 上 夷 结 皮 的 呼吸 速率 一 致 高 于 风沙 土 上 的 从 结 皮 ,前 者 在 不 同 降雨 量 和 雨 后 历 时 中 平均 比 后 者 高 150.0% 
和 59.6%。 此 外 , 辟 结 皮 呼 吸 速率 与 表层 土壤 舍 水 量 存 有 显著 相关 关系 ,在 含水 量 较 低 (小 于 约 4% ) 时 二 者 
显著 正 相 关 , 在 含水 量 较 高 (大 于 约 4% ) 时 一 都 对 于 黄土 上 玖 结 皮 为 正 相 关 、 对 于 风沙 土 上 侈 结 皮 为 负 相关 。 


研究 表明 ,黄土 高 原 花 结 皮 土壤 呼吸 对 任 坪 响应 快速 而 直接 ,但 其 响应 规律 对 于 黄土 和 风沙 十 上 的 碍 结 皮 是 
不 同 的 ,总 体 而 言 黄土 上 殉 结 皮 对 降雨 的 响应 更 为 持久 有 效 , 在 区 域 碳 通 量 估 算 和 碳 循环 研究 中 应 予以 特别 
关注 。 
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